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Eutrophication is a global environmental problem that poses a serious risk to the conservation 

of dams lake water quality, human health and aquatic ecosystems. Indicators for determining 

the nutritional status of water bodies allow to make decision and to implement management 

strategies for controlling eutrophication. TSI and TLI indices and statistical analysis on 

phosphorus (TP), nitrogen (TN), chlorophyll.a (Chl.a) and Secchi depth (SD) parameters were 

used to assess the Eutrophic state of Alaviyan Dam Reservoir during 1394 to 1398. The results 

of parameter analysis showed that the values of total TSI and total TLI index for the lake in 

1398 were 53.5 and 4.8, respectively, and thus the lake was placed in the eutrophic category. 

TN was the main cause of worsening water quality in spring, while in autumn TP had a greater 

portion in declining water quality. In addition, the differences between the indices indicate that 

during the study period, phosphorus is not a factor that limits algal productivity and the mean 

value of 8.8 for the TN / TP ratio emphasizes that TN is the limiting factor of primary 

production. Studies also showed that in addition to algae, which block light from passing to 

lower levels of the lake, non-algal turbidity can also affect the growth of phytoplankton. The 

parameters of total nitrogen, total phosphorus, and chlorophyll-a. showed increased trend, 

which requires input nutrient controls into Alaviyan reservoir to preserve the water quality. 
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سدها، سلامت  اچهیآب در تیفیحفظ ک یبرا یجد یاست که خطر یجهان یطیمحستیمشکل ز کی ییگراهیتغذ

 میامکان اتخاذ تصم یآب یهاتوده یاهیتغذ تیوضع نییتع یها. شاخصرودیشمار مبه یآب یهاستمیانسان و اکوس
 ییگراهیتغذ تیوضع یابیارز ی. براکنندیم فراهمرا  ییگراهیدر مورد کنترل تغذ یتیریمد یهایاستراتژ یسازادهیو پ
 یبررو یآمار لیو تحل هیو تجز TLIو  TSI یهااز شاخص 1398 یال 1394 یهاسال یدرط انیسدعلو اچهیدر

حاصل از  جی( استفاده شد. نتاSD) ی( و عمق سکChl.a.آ )لی(، کلروفTN) کلتروژنی(، نTPفسفرکل ) یپارامترها
و  5/53 بیترتبه 1398در سال  اچهیدر یکل برا TLIکل و  TSIنشان داد ارزش شاخص  امترهاپار لیو تحل هیتجز

آب در فصل  تیفیحادتر شدن ک یعامل اصل TNگرفت.  یجا کیوتروفیدر رده  اچهیدر بیترتنیاو به باشدیم 8/4
 نیتفاوت ب ن،یبر ا وهآب داشت. علا یفیدر نزول سطح ک یشتریسهم ب TP زییکه در فصل پا یبهار بود در حال

کند جلبک را محدود  یورکه بهره ستین یمورد مطالعه، فسفر عامل یکه در کل دوره آمار دهدیها نشان مشاخص
 نی. همچنباشدیم هیاول دیعامل محدودکننده تول TNکه  کندیم دیتأک TN/TPنسبت  یبرا 8/8 نیانگیو مقدار م

یم زین یرجلبکیکدورت غ شوند،یم اچهیدر ترنییمانع عبور نور به سطوح پا کهها نشان داد علاوه بر جلبک هایبررس
 ی.آ صعودلیروففسفرکل و کل کل،تروژنین یپارامترها راتییقرار دهد. روند تغ ریرا تحت تأث هاتوپلانکتونیرشد ف تواند

ا آب مخزن ر تیفیک فظجهت ح انیبه مخزن سد علو یورود یمغذ یکه ضرورت کنترل پارامترها دیگرد یابیارز
 .کندیطلب م
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  مقدمه

نقش مهمی در  شوندیماحداث  یریگماهی و حیتفر ی،انرژ دیتول ،بلای، کنترل سشرب و کشاورزی آب نیمأتکه با اهداف  سدهامخازن  
ز حد مواد ای و ورود بیش کشاورز تمحصولا دیتول شیافزا ،تیجمعرویه اما عواملی همچون رشد بی. کننداکوسیستم آبی منطقه ایفا می

 ;Cunha et al., 2013گردد )موجب کاهش کیفیت آب آنها می ی به مخازنو رواناب شهر یکشاورز ،یخانگ هایاز فاضلاب یناش یمغذ

Liu et al., 2016). دنکنیم فایا یآب یهاتودهبه  یدر ورود رسوبات و مواد مغذ یدر حوضه نقش مهم یاراض یکاربربراین تغییرات علاوه 
(Shi et al., 2017; Zhang et al., 2019.)  از حد  شیبورود( نیتروژنP( و فسفر )N به توده آبی موجب افزایش میزان مواد مغذی در آب )

رشد  شیافزاتوان به ها میگردد. از تبعات مغذی شدن دریاچهها میتوده جلبکدنبال آن تغییرات زیستها و بهموجب رشد جلبک
از اثرات  یعیوس فیو ط بندی دماییویژه در زمان وقوع طبقهبهتر قیعم یهااز آب ییزداژنیاکس ی،آبز اهانیگ ریها و ساتوپلانکتونیف

 .(Abell et al., 2010) اشاره نمود نیرینامطلوب بر موجودات زنده آب ش
 تیفیک تیریسپس مدگرایی با تمرکز بر روی شناسایی عوامل ایجاد مشکل و تغذیهگذشته، مطالعات مربوط به  یهادر طول دهه

( TP( و فسفر کل )TN) کل تروژنیناند. های آبی ارائه شدهای تودهرویکردهای متفاوتی برای ارزیابی وضعیت تغذیهاست.  افتهیآب تکامل 
. از جمله (Li et al., 2021) دنشویم (Chl.a.آ )لیکلروف غلظت شیآب هستند که منجر به افزاگرایی تغذیه یبرا یدیکل یهامحرک

( است. TLIای )سطح تغذیه ( و شاخصTSIای )وضعیت تغذیه ها و مخازن استفاده از شاخصای دریاچههای ارزیابی وضعیت تغذیهروش
( شاخص SD( و عمق سکی )Chl.a.آ )لیکلروف، TP ،TNها با تعریف توابعی مشخص از پارامترهای دخیل در پدیده مانند در این روش

 (. Carlson, 1977; Kratzer and Brezonik, 1981بندی نمود )های سطحی را ردهتوان آبآید که با استناد به آنها میدست میعددی به
و مختلف  یهااچهیدر تیریمد یهارا در برنامه یعملکرد قابل اعتماد TSIشاخص دهد که ن نشان میبررسی تحقیقات پیشی

انزلی با استفاده از تالابدر مطالعه صورت گرفته بر روی (. Li et al., 2021; Liu et al., 2019ای آنها داشته است )ی تغذیهبندهرد
شد  کننده اعلامارزیابی گردید و روند رو به توسعه این وضعیت نگران حادهایپرتروف تا وضعیت تالاب در رده هایپرتروف TSIشاخص 

(Fallah et al., 2018در تعیین وضعیت تغذیه .)گرایی تغذیه شاخص از استفاده با چغاخور ای تالابTSI  از سه پارامترTP ،Chl.a   وSD 
دیگر شاخصی است که اولین بار برای تعیین وضعیت تروفیک ( TLIای )یهسطح تغذ(. شاخص Dehghannezhad et al., 2019استفاده شد )

(. Li et al., 2021( و بعدها کارایی آن توسط محققین مورد ارزیابی قرار گرفت )Burns et al., 1999) های سطحی نیوزلند توسعه یافتآب
نجا که در این مخازن طرح توسعه پرورش ماهیان اجرا گردید، مورد بررسی قرار گرفت و ازآ TLIکیفیت مخازن در غنا با استفاده از شاخص 

 Agbekoنتایج مطالعات برای تعیین میزان بار مغذی مجاز ورودی به مخزن برای جلوگیری از ایجاد شرایط مغذی مورد استفاده قرار گرفت )

et al., 2019.) یاهیشاخص حالت تغذدر ترکیه را با  مخزن سد بورچکا یاهیتغذ تیوضع (TSIو ) اهیشاخص سطح تغذ( یTLI مورد )
 Wojtkowska and Bojanowski ( نمود.Bilgin, 2020بندی )بررسی قرار گرفت و براین اساس شرایط مخزن را در رده مزوتروفیک طبقه

کننده دو شاخص بیان های لهستان را مورد بررسی قرار دادند و هرای دریاچهوضعیت تغذیه TLIو  TSIکارگیری دو شاخص با به (2021)
 های آبی مورد مطالعه بودند. برای تودهبالا  یاهیحالت تغذ

شرقی قرار دارد. مطالعات انجام شده در زمینه بررسی تغییرات آذربایجاندر منطقه  چایصوفیدر حوضه رودخانه دریاچه سد علویان 
تقریباً در نیمی از  1398نشان داد در سال   WQIه از شاخص با استفاد 1398الی  1394های سال حدفاصلشاخص کیفی آب دریاچه در 

(. همچنین افزایش سطح نیترات و کدورت در Aghajanloo, 2021گیرد )سال وضعیت کیفی مخزن در شرایط فقیر و خیلی فقیر قرار می
و  TSIاز  با استفادهگرایی این مخزن یهبررسی وضعیت تغذ، پژوهش حاضردر کننده اعلام شد. براین اساس بازه زمانی مورد مطالعه نگران

TLI .هدف قرار گرفت 

  هامواد و روش

 منطقه مورد مطالعه

شرقی احداث شده چای در جنوب استان آذربایجانبرروی رودخانه صوفی E 1546و  N 2637سد خاکی علویان در مختصات جغرافیایی 
( موقعیت جغرافیایی سد علویان 1ریزد. در شکل )گیرد در نهایت به دریاچه ارومیه میاست. این رودخانه که از ارتفاعات سهند سرچشمه می

ور بچای در مسیر خود در بالادست سد از میان مناطق روستایی و باغات و اراضی کشاورزی بسیاری عنشان داده شده است. رودخانه صوفی
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 دهد. باتوجه به اهداف ساختدست پس از گذشتن از شهرهای مراغه و بناب به سمت دریاچه ارومیه ادامه مسیر میکند. سپس در پایینمی
های در سالحال،  نیبرخوردار است. با ا ییبالا تیاز اهم منطقه یآب مخزن برا تیفیکسد، تأمین آب شرب و کشاورزی شهرهای اطراف، 

 باشدهای اخیر میکاهش کیفیت آب مخزن در سال که تبعات آن است  افتهی شیافزا بالادست سددر حوزه  یانسان یهاتیفعالاخیر 
(Aghajanloo, 2021)ودخانهری و رسوبات هدایت شده توسط کشاورز یهاتیفعالافزایش  ،یو صنعت یفاضلاب خانگ هیتخل ،ینی. شهرنش 

 آب در مخزن هستند. یآلودگ یاز منابع اصل

 
 موقعیت جغرافیایی دریاچه سد علویان -1شکل 

 
ای منطقهدریافتی از سازمان آب منابع آب یفیک شیپا های بیلان آبی و اطلاعاتای دریاچه سد از دادهمنظور ارزیابی وضعیت تغذیهبه

اند. صورت ماهانه برداشت شدهکیلومتری از بدنه سد به 723/1 ای به فاصلههای کیفی در مخزن و در نقطهداده. استفاده شد شرقیآذربایجان
های تغییرات حجم درنظر گرفته شد. بررسی داده 1398الی  1394ها، بازه زمانی انتخابی در تحقیق حاضر سال تر بودن دادهبه دلیل کامل

رسد و در تراز آب مخزن به بالاترین حد خود می دهد که هرساله در فصل بهارهای مورد مطالعه نشان میو تراز آب مخزن در طی سال
دهد. بیشترین و کمترین حجم آب مخزن دلیل برداشت آب مورد نیاز برای بخش کشاورزی کاهش حجم آب مخزن رخ میفصل تابستان به

 گیری شده است.مترمکعب اندازهمیلیون 47/7و  36/46ترتیب در دوره مطالعاتی به

 TSIی اهیتغذوضعیت  شاخص

TSI توسط بار  نیاول یبراCarlson (1977) لیکلروف نیروابط ب نییتع یبرا (Chl.a( فسفر کل ،)TPو عمق د )سکی سکی (SD)  در
بر این  (.Cunha et al., 2013)را در آن جای دادند  TNدیگری مانند  یپارامترهاشد. بعدها محققین  شنهادیمناطق معتدل پ یهااچهیدر

عنوان شاخص شوند که بهمی 100تا  1رامترهای دخیل در پدیده از طریق روابط ریاضی، تبدیل به عددی در محدوده اساس ترکیبی از پا
به ترتیب  TNو  TPگردد که در آنها ( استفاده می5( الی )1از روابط ) TSIبرای محاسبه  شود.( شناخته میTSIگرایی )وضعیت تغذیه

باشند. پس از محاسبه شاخص میعمق سکی )متر(  SDبرمترمکعب( و کلروفیل.آ )میلیگرم Chl.aبرلیتر( و فسفرکل و نیتروژن کل )میلیگرم
TSI ( می1با استفاده از جدول ) .توان آب را در چهار رده هایپرتروفیک، الیگوتروفیک، مزوتروفیک، یوتروفیک و هایپرتروفیک جای داد 

                                                                (                               1)رابطه  14.42 ln 4.1TPTSI TP   

                                           (                                                2)رابطه  14.43 ln 54.4TNTSI TN   

                                                              (                             3)رابطه  . 9.81 ln . 30Chl aTSI Chl a   
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                                             (                                                4)رابطه  14.4 ln 60SDTSI SD    

                               (                                 5)رابطه  . 4Total TP TN SD Chl aTSI TSI TSI TSI TSI    

 
 TSI (Carlson, 1977)با شاخص آب  ایوضعیت تغذیه یبندهرد -1جدول 

 TSI Chl.a SD TP TN وضعیت تروفیک

 90-20 3-0/75 64-16 0/34-0/04 20-0 هایپرالیگوتروفیک

 370-90 12-3 16-4 2/6-0/34 40-20 الیگوتروفیک

 740-370 24-12 4-2 6/4-2/6 50-40 مزوتروفیک

 1470-740 48-24 2-1 20-6/4 60-50 یوتروفیک

 2360-1470 768-48 1-0/062 1183-20 100-60 هایپرتروفیک

Chl.a  ،TP  وTN برمترمکعب                  برحسب میلیگرمSD برحسب متر 

       

 TLI کیتروفشاخص سطح 

انجام گرفت که منجر به ارائه شاخص سطح تروفیک  لندیوزیها در ناچهیدر یاهیتغذ با هدف تعیین سطوح Burns et al., (1999) قاتیتحق
(TLI( گردید. در جدول )رده2 )سالانه نیانگیم ریبر اساس مقاد ی این روشاهیسطوح تغذکمی  یبند Chl.a ،SD ،TP  وTN   ارائه شده

 ( استفاده نمود. 10( الی )6توان از روابط )می TLIاست. برای محاسبه مقدار 
(                                                                                         6 رابطه) 3.61 3.01 logTNTLI TN    

                                                   (                                        7)رابطه  0.218 2.92 logTPTLI TP   

                                                       (                          8)رابطه 
1 1

5.10 2.60 log
40

SDTLI
SD

 
    

 
 

                                                       (                              9)رابطه  . 2.22 2.54 log .Chl aTLI Chl a   

                                                       (       10)رابطه  . 4Total TP TN Chl a SDTLI TLI TLI TLI TLI    

 
 TLI (Burns et al., 1999)با شاخص آب  ایتغذیه سطح یبندهرد -2جدول 

 TLI Chl.a SD TP TN تروفیکسطح 

 34-16 1/8-0/84 31-24 0/33-0/13 1-0 هایپرمیکروتروفیک

 73-34 4/1-1/8 24-15 0/82-0/33 2-1 میکروتروفیک

 157-73 9/0-4/1 15-7/8 2/0-0/82 3-2 الیگوتروفیک

 337-157 20-9 7/8-3/6 5-2 4-3 مزوتروفیک

 725-337 43-20 3/6-1/6 12-5 5-4 یوتروفیک

 1558-725 96-43 1/6-0/7 31-12 6-5 سوپرتروفیک

 1558< 96< 0/7> 31< 7-6 هایپرتروفیک

Chl.a  ،TP  وTN برمترمکعب                  برحسب میلیگرمSD برحسب متر 

 

 یاهیشاخص حالت تغذ انحراف

تعیین  ،اچهیدر ایهیتغذ تیوضع صیتشخ مکانا( Carlson and Havens, 2005) یاهیشاخص حالت تغذ اختلاف یدوبعد یکیگراف کردیرو
طورکلی، در شرایطی (. بهBilgin, 2020نماید )را فراهم می یو غلظت مواد مغذ لیمؤثر بر کلروف یندهایفرآ ریمحدود کننده و تفس عوامل

و  TSI(Chl.a)>TSI(TN)باشد و درمقابل باشد مبین محدودیت نیتروژن می TSI(TN)<TSI(TP)و  TSI(Chl.a)>TSI(TN)که 
TSI(TN)>TSI(TP) نشان می( دهد محدودیت فسفر وجود داردCarlson and Havens, 2005; Liu et al., 2019علاوه .) براین از انحراف

TSI(SD)  وTSI(Chl.a) که اگر طوریتوان برای تشخصی عامل کدورت بهره گرفت. بهمیTSI(Chl) > TSI(SD)  را  ییهاتیموقعباشد
 یهادهد که ذرات بزرگ )جلبکها است. این پدیده در صورتی رخ میکدورت جلبکی بالاتر کدورت ناشی از ریزدانهکه در آن  دهندینشان م
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 ترد و فقط اشکال بزرگنکنمصرف میتر را ذرات کوچک هازئوپلانکتون باشد و یاذرات  ریکمتر تحت تأث تی( غالب باشند و شفافیسبز آب
که در آن غلظت بالای مواد آلی محلول یا  کنندیم فیرا توصشرایط کدورت غیرجلبکی  TSI(Chl) <TSI(SD) مقابلدر  د.نمانمی یباق

عامل محدود کننده کارایی بیولوژیکی دریاچه سد نیستند و  TPو  TNآب باشند. در این شرایط کم  تیشفاف توانند دلیلذرات ریز رنگی می
  .(Wetzel, 2001; Matthews et al., 2002های آب را محدود کند )لانکتونتواند رشد فیتوپکدورت غیرجلبکی می

  نتایج و بحث
)هدایت الکتریکی(،  EC)دمای آب(،  WT( اطلاعات مربوط به حداقل، حداکثر، میانگین و انحراف از معیار پارامترهای کیفی آب 3در جدول )

COD  ،)تقاضای اکسیژن شیمیایی(DO  ،)اکسیژن محلول(2NO  ،)نیتریت(3NO  ،)4)نیتراتPO ( کدورت ،)فسفات(Tur ،)pH ،TP ،TN ،
SD  وChl.a های تأثیرگذار در کیفیت آب نقش مهمی در  عنوان یکی از مهمترین شاخصارائه شده است. پایش مداوم اکسیژن محلول به

ند در غلظت توانمتقاضی اکسیژن و تغییرات دمایی میهای کند. عوامل متعددی همچون آلایندهحفظ زندگی ماهیان و دیگر آبزیان ایفا می
DO (  مؤثر باشندKuo et al., 2006بررسی مقادیر اندازه .)درلیترمیلیگرم 27/5دهد حداقل اکسیژن محلول آب مخزن گیری شده نشان می 

منظور کانادا  به CCME (2006اندارد )( و استدرلیترمیلیگرم 5برای آب آشامیدنی ) WHO (2004)بوده است که از حد مجاز استاندارد 
بندی حرارتی برروی لایه Aghajanloo and Asadi, (2021)باشد. نتایج مطالعات ( بالاتر میدرلیترمیلیگرم 2های آبی )حفاظت از اکوسیستم

عث کاهش مقدار اکسیژن محلول تواند بادهد که میبندی قوی در آب رخ میهای تیر و مرداد طبقهدر طی ماهمخزن سدعلویان نشان داد 
ر عمق هوازی دترین بخش مخزن گردد که این مقدار بسیار نزدیک به تشکیل شرایط بیگرم در لیتر در عمیقمیلی 3/5تا میزان حدود 

برلیتر میلیگرم 9/15در دوره مطالعاتی برابر  COD( مقدار میانگین 3همچنین باتوجه به جدول ) باشد.مخزن و افت سطح کیفی آب می
در مخزن  یآل یدهنده آلودگنشانآب   CODیبالاسطوح برلیتر( است. میلیگرم10) WHO (2004)باشد که بیشتر از حد مجاز استاندارد می

مل کاهش کیفیت آب مخزن در مطالعات کیفی خود پارامتر کدورت را مهمترین عا Aghajanloo (2021) .(Mamun et al., 2020) است
یانگین دانست. مهای سیلابی چای به مخزن در فصلانتقال رسوبات از طریق رودخانه صوفیدلیل سدعلویان در فصول بهار و پاییز به

 و WHOبا  حدود مجاز اعلام شده در استاندارد توجهی باشد که اختلاف قابلمی NTU 84/23( 3کدورت آب در دوره مطالعاتی )جدول 
دهد عمل آمده از منطقه مورد مطالعه تجمع رسوبات در محل دلتای مخزن را نشان می( دارد. بازدیدهای میدانی بهNTU 5استاندارد آبزیان )

 تواند در مواقع سیلابی مشکلات زیادی را برای کیفیت آب ایجاد نماید.که می
 

 دوره مطالعاتی کیفی دریاچه سد علویان  در پارامترهایمقادیر آماری  -3جدول 

 پارامتر
WT EC COD DO 3NO 2NO 4PO 

 ربرلیتمیلیگرم ربرلیتمیلیگرم ربرلیتمیلیگرم ربرلیتمیلیگرم ربرلیتمیلیگرم تربرسانتیممیکروزیمنس سانتیگراد

 077/0 015/0 41/0 41/6 90/15 6/179 5/12 میانگین

 023/0 004/0 13/0 62/0 24/2 8/36 14/4 معیارانحراف

 041/0 010/0 18/0 27/5 71/12 6/132 08/4 حداقل

 121/0 030/0 72/0 35/7 90/19 2/259 62/18 حداکثر

 PH پارامتر
Chl.a TN TP Tur SD  

  متر NTU ربرلیتمیلیگرم ربرلیتمیلیگرم برمترمکعبمیلیگرم

  75/1 84/23 050/0 41/0 40/9 12/8 میانگین

  46/0 14/10 013/0 08/0 18/3 24/0 معیارانحراف

  05/1 45/10 029/0 27/0 10/4 71/7 حداقل

  79/2 42/42 076/0 58/0 36/15 56/8 حداکثر

 
عنوان مهمترین پارامترها در به SDو  TN ،TP ،Chl.a( تغییرات میانگین فصلی پارامترهای 2تر در شکل )منظور بررسی دقیقبه

عنوان مواد مغذی، کلروفیل.آ آورده شده است. نیتروژن و فسفر به 1398الی  1394های ای دریاچه سدعلویان برای سالتعیین وضعیت تغذیه

اند. های آبی انتخاب شدهمعیاری از شفافیت و توانایی عبور نور در محیط عنوانبه( SDها و عمق سکی )به عنوان معیاری از حضور جلبک

( برای هریک از پارامترها مشخص شده است. روند 1)جدول   Carlson (1977)ای پیشنهادی سطوح مختلف تغذیه همچنین در این شکل
 است.  چین نشان داده شده( با خط2) تغییرات پارامترها در شکل
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 58/0تا  1394برلیتر در سال میلیگرم 27/0 ( در محدودهTNتوان دید نیتروژن کل )به مقادیر درج شده در جدول میباتوجه
گیری در فصل بهار اندازه TNتوان دید تقریباً در همه سالها بیشترین غلظت ( می2متغیر است. با توجه به شکل ) 1398برلیتر در سال میلیگرم

تریت و عنوان ترکیبی از نیترات، نیگیرد. دلیل افزایش غلظت نیتروژن کل بهخود میهای دیگر سال روند کاهشی بهلشده است و در فص
های توان با افزایش استفاده از کودهای شیمیایی در اراضی کشاورزی بالادست حوضه سد مرتبط دانست. در فصل بهار، بارشآمونیاک را می

ها وارد گردد و درنهایت این آلایندهر سطح حوضه و اراضی کشاورزی آلوده به کودهای شیمیایی میشدید موجب جاری شدن رواناب د
 باشد.می 1394نسبت به سال  1398درصدی این پارامتر در سال 6/22مبین افزایش  TNشوند. بررسی مقادیر میانگین سالانه مخزن سد می

Aghajanloo (2021) بی کیفیت آب دریاچه سدعلویان اعلام نمود اگرچه مقادیر نیترات آب در محدوده مجاز منظور ارزیادر مطالعات خود به
WHO  ای پیشنهادی باشد. براساس سطوح تغذیهتوجه می( قابل1394-1398ساله ) 5قرار دارد اما افزایش غلظت این پارامتر در بازه

Carlson (1977)  موارد در شرایط الیگوتروفیک قرار دارد. بهترین  %70وتروفیک و در در شرایط مزموارد  30%برای نیتروژن کل، مخزن در
 گردد.شرایط از نظر نیتروژن کل در فصل زمستان هر سال برآورد می

ها شرایط مزوتروفیک برلیتر در نیمی از فصلمیلیگرم 076/0برلیتر الی میلیگرم 029/0دریاچه سد با دارا بودن غلظت فسفرکل در دامنه 
نشینی رسوبات کند. فسفر برخلاف هیدروژن قابلیت اتصال به رسوبات را دارد و همراه با تهدیگر شرایط یوتروفیک را تجربه می و در نیمی

(. با توجه به نتایج مطالعات Carlson and Havens, 2005گردد )شود و با تعلیق مجدد رسوبات وارد چرخه میاز ستون آب خارج می
Aghajanloo and Asadi (2021) دهد و درفصل پاییز چرخش بندی حرارتی قوی در مخزن سد علویان رخ میدر فصل تابستان یک لایه

توان انتظار داشت چرخش آب موجب برهم خوردن رسوبات بستر و آزادسازی فسفر در ستون پیوندد. براین اساس میوقوع میداخلی آب به
(. درنتیجه این افزایش غلظت فسفر، در فصل پاییز 2شود )شکل اییز توجیه میدر فصل پ TPآب شده است. براین اساس افزایش غلظت 

توان می TPلظت غباتوجه به تغییرات میانگین سالانه کند. وضعیت دریاچه از حالت مزوتروفیک به یوتروفیک )براساس فسفرکل( نزول می
اند به حجم رسوبات ورودی و فرایندهای داخلی مخزن مرتبط تودرصدی را درطول دوره مطالعاتی نتیجه گرفت که می2/30روند افزایشی 

 باشد. 

 
 Carlson (1977)ای پیشنهادی بندی تغذیهمورد مطالعه و رده هایسالدر طول  SDو  TP ،TN  ،Chl.aتغییرات میانگین فصلی  -2شکل 

 
میلیگرم 10/4از حدود  Chl.aدهنده دامنه تغییرات در پاسخ به مواد مغذی ورودی به دریاچه سد، تغییرات پارامتر کلروفیل.آ نشان



  پژوهشی( -)علمی  1401 آبان ،8، شماره 53، دوره تحقیقات آب و خاک ایران 1856

 .آ و باباشد. مقایسه مقادیر میانگین فصلی کلروفیلمی 1398درمترمکعب در تابستان میلیگرم 36/15الی  1394درمترمکعب در زمستان 
ویژه در نیمه موارد به %80مبین سطح بالای این عامل در دریاچه سد است که موجب شده دریاچه در  Carlson (1977)حدود پیشنهادی 

گرایی تالاب در بررسی وضعیت تغذیه Abedini et al., (2018)(. 2های آبی یوتروف قرار بگیرد )شکل دوم دوره مطالعاتی در رده توده
شود ر دیده مییابد. مشابه این نتیجه در مطالعه حاضها در فصل تابستان افزایش میوده فیتوپلانکتونتانزلی دریافت که زیست المللیبین

 1394نسبت به سال  1398نسبت به فصول دیگر افزایش داشته است. غلظت میانگین این پارامتر به در سال  Chl.aکه در تابستان غلظت 
)بدترین  1398در پاییز سال  m 05/1نوان معرف شفافیت آب، با مقدار حداقل ععمق سکی بهدرصدی نشان داده است. 1/84افزایش 

)بهترین شرایط( برای دریاچه سد گزارش شده است. با مقایسه حدود پیشنهادی  1394در تابستان سال  m 79/2شرایط( و مقدار حداکثر 
Carlson (1977)  گیرد.درصد موارد آب در رده یوتروفیک قرار می70در   

 TSIای شاخص وضعیت تغذیه

کل آورده  TSIو درنهایت مقدار معادل  TSI-TN ،TSI-TP ،TSI-Chl.a ،TSI-SDپارامتری شامل تک TSI( مقادیر شاخص 4در جدول )
ای هرشاخص درج شده است. همچنان که در ( وضعیت تغذیه1بندی پیشنهادی )جدول شده است. همچنین در این جدول براساس رده

گیرد که قرار می 5/46و حداکثر  4/35مابین حداقل  TSI-TNدست آمده دامنه تغییرات شاخص شود براساس نتایج بهدیده می (4جدول )
فصل بهار با مقدار  TSI-TNگیرد. قابل ذکر است بر اساس بدین ترتیب تنها براساس این شاخص آب در وضعیت مزوتروفیک قرار می

دهد که وضعیت نشان می TSI-TPبدترین و بهترین شرایط را دارند. بررسی مقادیر شاخص  3/39میانگین و زمستان با مقدار  1/44میانگین 
کل مبین شرایط مزوتروفیک  TSIآب همواره در شرایط یوتروفیک قرار دارد و فصل پاییز حادترین شرایط را دارد. ارزیابی مقادیر شاخص 

 همراه خواهد بود. همچنین ژنیاکس با کمبود یونمنیپولیهوارد است. در این شرایط لایه درصد م85درصد موارد و شرایط یوتروفیک در 15در 
ای دریاچه سد حادتر شده است و از شرایط مزوتروفیک به یوتروفیک نسبت به ابتدای بازه مطالعاتی وضعیت تغذیه 1398توان دید درسال می

امیرکلایه  المللیبین تالاب گراییدر مطالعات ارزیابی تغذیه Amini and Ahmadi Nadoushan (2019)شود. تغییر وضعیت مشاهده می
 و آلی مواد دست آوردند و تالاب را در رده مزوتروف جای دادند. ایشان دلیل وضعیت تالاب را با ورودبه 37/35را برابر TSIمیزان شاخص 

 .مرتبط دانستند  مسکونی اطراف و کشاورزی هایرواناب از حاصل معدنی
 

 ( 1394-1398کل دریاچه سد علویان  در دوره مطالعاتی ) TSIپارامتری و تک TSIمقادیر  -4جدول 

-TSI فصل سال

TN 
-TSI رده

TP 
-TSI رده

Chl.a 
-TSI رده

SD 
-TSI رده

Total 
 رده

1394 

 M 1/58 E 7/44 M 8/53 E 4/50 E 0/45 بهار
 M 8/56 E 4/51 E 2/45 M 5/48 M 5/40 تابستان
 M 4/62 E 6/45 M 6/58 E 6/50 E 8/35 پاییز

 M 4/59 E 2/50 E 8/50 E 9/48 M 4/35 زمستان

1395 

 M 8/55 E 0/54 E 8/49 M 0/50 E 5/40 بهار
 M 6/57 E 9/55 E 0/49 M 1/50 E 9/37 تابستان
 M 4/63 E 8/46 M 7/56 E 6/52 E 5/43 پاییز

 M 6/59 E 4/44 M 1/53 E 50/1 E 1/43 زمستان

1396 

 M 5/60 E 6/65 E 6/53 E 7/55 E 3/43 بهار
 M 3/61 E 4/57 E 8/48 M 3/52 E 8/41 تابستان
 M 7/61 E 8/49 M 3/62 E 3/54 E 1/43 پاییز

 M 8/52 E 5/55 E 3/49 M 0/49 M 4/38 زمستان

1397 

 M 9/59 E 1/51 E 4/51 E 9/51 E 3/45 بهار
 M 6/55 E 3/55 E 7/46 M 2/50 E 2/43 تابستان
 M 0/66 E 2/53 E 3/59 E 0/55 E 4/41 پاییز

 M 2/60 E 1/54 E 1/54 E 0/52 E 5/39 زمستان

1398 

 M 7/66 E 9/52 E 5/52 E 6/54 E 5/46 بهار
 M 5/62 E 5/55 E 8/50 E 5/52 E 1/41 تابستان
 M 2/66 E 7/53 E 3/59 E 4/55 E 4/42 پاییز

 M 8/53 E 1/55 E 8/56 E 4/51 E 8/39 زمستان

M                مزوتروفیک :E یوتروفیک : 
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 TLIای شاخص سطح تغذیه

کل برای  TLIو درنهایت مقدار معادل  TLI-TN ،TLI-TP ،TLI-Chl.a ،TLI-SDپارامتری شامل تک TLI( مقادیر شاخص 5در جدول )
( سطح 3بندی پیشنهادی )جدول ( ارائه گردیده است. همچنین در این جدول براساس رده1394-1398های مختلف دوره مطالعاتی )فصل
( 5/4شرایط آب در بهار )با میانگین  TLI-TNشود براساس شاخص ( دیده می5هرشاخص درج شده است. همچنان که در جدول ) ایتغذیه

 7/5الی  5/4ای آب در محدوده سطح تغذیه TLI-TPکه است که با شاخص (  بدتر است. این درحالی2/4ول )با میانگین نسبت به بقیه فص
( در شرایط حادتری نسبت به بقیه 5/5باشد که نشان از حالت یوتروفیک آب دارد. با استناد به این شاخص فصل پاییز )با میانگین متغیر می

دهد. آب را در سطح یوتروفیک قرار می 0/5و  4/4ترتیب کل با حداقل و حداکثر به TLIار دارد. بررسی مقادیر (  قر0/5فصول )با میانگین 
 1394های معادل در حدفاصل سال TLIگردد. قابل ذکر است مقدار میآب  تیشفاف ها موجب کاهشاز حد جلبک شیرشد بدر این شرایط 

 باشد.گرایی در توده آبی میاز توسعه شرایط تغذیه روند افزایشی داشته است که حاکی 1398الی 
 

 ( 1394-1398کل دریاچه سد علویان  در دوره مطالعاتی ) TLIپارامتری و تک TLIمقادیر  -5جدول 

-TLI فصل سال

TN 
-TLI رده

TP 
-TLI رده

Chl.a 
-TLI رده

SD 
-TLI رده 

Total 
 رده

1394 

 E 0/5 E 8/3 M 6/4 E 4/4 E 6/4 بهار

 E 8/4 E 6/4 E 9/3 M 4/4 E 2/4 تابستان

 M 3/5 E 9/3 M 6/4 E 4/4 E 7/3 پاییز

 M 1/5 E 4/4 E 3/4 E 4/4 E 7/3 زمستان

1395 

 E 8/4 E 9/4 E 2/4 E 5/4 E 2/4 بهار

 M 9/4 E 1/5 E 2/4 E 5/4 E 9/3 تابستان

 E 4/5 E 0/4 E 8/4 E 7/4 E 4/4 پاییز

 E 1/5 E 8/3 M 5/4 E 4/4 E 4/4 زمستان

1396 

 E 2/5 E 6/4 E 6/4 E 7/4 E 4/4 بهار

 E 2/5 E 2/5 E 1/4 E 7/4 E 3/4 تابستان

 E 3/5 E 4/4 E 7/4 E 7/4 E 4/4 پاییز

 M 5/4 E 0/5 E 2/4 E 4/4 E 0/4 زمستان

1397 

 E 1/5 E 5/4 E 4/4 E 7/4 E 6/4 بهار

 E 7/4 E 0/5 E 0/4 M 5/4 E 4/4 تابستان

 E 7/5 E 8/4 E 0/5 E 9/4 E 2/4 پاییز

 E 1/5 E 9/4 E 6/4 E 7/4 E 1/4 زمستان

1398 

 E 7/5 E 7/4 E 5/4 E 9/4 E 7/4 بهار

 E 4/5 E 0/5 E 3/4 E 7/4 E 2/4 تابستان

 E 7/5 E 8/4 E 0/5 E 0/5 E 3/4 پاییز

 E 6/4 E 0/5 E 8/4 E 6/4 E 1/4 زمستان

M                مزوتروفیک :E یوتروفیک : 

 

 آب کیفی تجزیه و تحلیل عاملی پارامترهای

 هیتجز. استفاده شدسلسله مراتبی  و تحلیل تجزیه ( و6)جدول  رسونیپ یهمبستگضریب آب از  تیفیپارامتر ک 13 نیروابط ب یابیارز یبرا
 نیب اینمونه  کیدر  ارهایاز مع یتعداد یبندگروه یاز شباهت را برا یاضیر فیتوص کیامکان استفاده از  یسلسله مراتب ایخوشه لیو تحل
 Chadli andهای موفقی داشتند )تجربهآب  یهانمونه یبندطبقه یبرامحققین در استفاده از این روش کند. یمختلف فراهم م یهانمونه

Boufala, 2021 ؛Tiri et al., 2017 .)روش از  شباهت یریگاندازهبرای مطالعه  نیدر اWard  وندیپ یبرااستفاده گردید این تکنیک ،
   خارج از گروه. یگروه است تا اعضا گرید یاعضا هیشب شتریکه در آن هر عضو در گروه ب کندیم جادیانحوی بهها را گروه نیزتریمتما

وجود دارد. درواقع افزایش دما موجب کاهش انحلال گاز WT(70/0-=r )  با  DOمیانرفت رابطه منفی قوی گونه که انتظار میهمان
. داشت یمعنادار و منف یهمبستگ TP و2NO ، TN یو مواد مغذ COD با DO  ن،یهمچن(.  2018et al.Post ,گردد )اکسیژن در آب می
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 EC روابط مثبت معنادار(. Varol, 2020) شودیدر مخزن م COD یغلظت مواد آل شیمنجر به افزا TN و TP یغلظت مواد مغذ شیزااف
هستند. همچنین ارتباط قوی که منابع آنها مشابه دهد می نشان، COD( ،59/0=r )TN( ،58/0=r )3NO( ،43/0=r )4PO( r=55/0) با
(43/0=r میان کدورت و )4PO   به جذب لیتمامبین P  می ذرات معلقتوسط( 2019 ,باشدet al.Liu  .)و یبارندگ یدادهایدر طول رو 

 بشوند. ر مخزن د  TPموجب افزایش کدورت و  تواندیم یو صنعت یرواناب کشاورز ان،یپر جر یهاسواحل رودخانه در دوره شیفرسا
 ,.Dutta et alبرقرار کرد )در آب  هاتوپلانکتونیرشد فعنوان عوامل کلیدی در به TPو  TNغلظت کلروفیل.آ همبستگی مثبت با 

توان نتیجه گرفت عامل محدود کننده در دریاچه ( می58/0=r) TN( و با 40/0=r) TPبا  Chl.aباتوجه به ضریب همبستگی  (.2018
( و r=64/0مشابه این نتیجه را برای دریاچه چاگان در چین با ضریب همبستگی مثبت ) Liu et al., (2019)سدعلویان نیتروژن است. 

(43/0=rبه ) ترتیب برایChl.a  باTN  وChl.a  باTP های آلی با منبع اراضی کشاورزی دلیل اصلی دست آوردند و نتیجه گرفتند آلایندهبه
 . نتایجاستآب مخزن  تیشفاف( اثبات کننده سهم کدورت غیرجلبکی در کاهش 59/0=r) TPآلودگی هستند. همبستگی مثبت کدورت با 

( و 3باشد. مطابق شکل )( می6)جدول  همبستگی ماتریس دهنده صحت و ضرایبآب نشان  کیفی پارامترهای ایخوشه تجزیه و تحلیل
 TNبا  Chl.aباشد.  نتایج این بخش و ارتباط قوی کلروفیل.آ با نیتروژن کل و در مرحله بعد با فسفرکل می( بیشترین همبستگی 6جدول )

 دوجود دارمیزان قابل توجهی در زیر آب بهفرار( ریمد معلق غ)مواد جا یرآلیکند که مواد جامد معلق غ یم یبانیپشت دهیا نیاز ا TPو 
(Bilgin, 2020). ( 3بندی شکل )همچنین باتوجه به خوشهChl.a  3باNO  4وPO گیرند. در یک گروه قرار می 

ید استفاده گرد برای ارائه رابطه تجربی میان پارامترهای مرتبط با وضعیت تروفیک مخزن 1394-1398های های ماهانه سالاز داده
گونه که در همان اند.نشان داده شده ب(-4الف( و )-4) هایدر شکل Chl.a-TN و Chl.a-TPبر روابط  یمبتن یتجرب یهامدل(. 4شکل )

 (p>01/0و  34/0  =2R) TP غلظتدرواقع  .گذاشتند ریمخزن تأث طیدر آب مح لیبه شدت بر رشد کلروف یمغذ موادشود، ها دیده میشکل
 TN-(TN/TP) و TP-(TN/TP)بر روابط  یمبتن یتجرب یهامدل. همچنین داد حیتوض( p>01/0و  38/0  =2R)  TNد جلبک را بهتر از رش

 TPبا ضعیف و رابطه  TN (51/0  =2R)با  TN/TPتر قویرابطه توان ها میاند. باتوجه به شکلد( آورده شده-4ج( و )-4های )در شکل
(12/0  =2Rرا مشاهده نمود. این امر تأید می ) است تری در وضعیت کیفی مخزنعنصر مهمکند نیتروژن(Bilgin, 2020). 

 

 ضرایب همبستگی پیرسون برای پارامترهای کیفی آب دریاچه سد علویان -6جدول 
 TN TP Chl.a SD 3NO 2NO 4PO Tur PH EC COD DO WT 

TN 00/1 35/0 58/0 08/0- 62/0 28/0 11/0- 13/0- 23/0- 59/0 35/0 34/0- 15/0 

TP  00/1 40/0 32/0- 01/0 08/0- 54/0 59/0 42/0- 17/0 26/0 37/0- 06/0 

Chl.a  0 00/1 25/0- 15/0 18/0- 12/0- 12/0 26/0 25/0 25/0 06/0- 30/0 

SD    00/1 04/0 11/0- 26/0- 73/0- 60/0 02/0- 42/0- 28/0 28/0 

3NO     00/1 12/0 30/0- 35/0- 31/0- 58/0 35/0 18/0 12/0 

2NO      00/1 37/0- 01/0 02/0- 18/0 21/0 44/0- 14/0- 

4PO       00/1 56/0 37/0- 43/0 20/0 27/0- 13/0- 

Tur        00/1 50/0 36/0 26/0- 42/0- 39/0- 

PH         00/1 04/0 12/0 40/0- 29/0- 

EC          00/1 55/0 05/0- 37/0- 

COD           00/1 31/0- 23/0- 

DO            00/1 70/0- 

WT             00/1 
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 ای مخزن سد علویاندندوگرام پارامترهای کیفی آب دخیل در وضعیت تغذیه -3شکل 

 
  TN/TP و TP نیب)د( و  TN/TP و TP نیب؛ )ج( Chl-a و TN نیب ؛ )ب(Chl-a و TP نیب)الف(  ونیرگرس لیو تحل هیتجز -4شکل 

 

 یاهیشاخص حالت تغذانحراف 

شود که الف( دیده می-5ی برای دوره مورد مطالعه رسم شده است. با بررسی شکل )اهیشاخص حالت تغذ( نمودارهای انحراف 5در شکل )
 توان نتیجه گرفت که در دریاچه سدعلویان فسفربرقرار است. بنابراین می TSI(Chl) <TSI(TP)ها شرایط طور تقریبی در همه فصلبه

وده جلبک را محدود تتواند زیستباشد. برخی عوامل مانند نیتروژن و یا چرای زوپلانکتونها میها نمینتوپلانکتویف دیتولمحدودکننده  عامل
دو ماده مغذی اصلی بررسی گردید. مقادیر میانگین فصلی  TSIدیر گرایی مقاتر عامل محدودکننده تغذیهمنظور تعیین دقیقکند. به
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TSI(TN)– TSI(TP)  متغیر است. ازطرفی دیگر در  -5/18، با مقدار میانگین  1394در پاییز  -5/26تا  1398در زمستان  -3/12در دامنه
 تواند مهمترین عاملنتیجه گرفت نیتروژن می توانترتیب میبرقرار است. بدین TSI(Chl) >TSI(TN)توان دید شرایط ب( می-5شکل )

ی بر روی دریاچه سد بورشکا اهیشاخص حالت تغذبا روش انحراف  Bilgin (2020)گرایی در این دریاچه باشد. تحقیقات  محدودکننده تغذیه
ی که مواد مغذراین نتیجه گرفت کوچکتر است. بناب TSI(TN)و   TSI(SD)  ،TSI(TP)از  TSI(Chl)ها در ترکیه نشان داد در همه نمونه

(TN  یاTP) براین در تحقیق حاضر از آنجاکه . علاوهستندیسد ن اچهیدر یکیولوژیب ییکارا هکنندمحدود  یدیعوامل کلTN/TP  در دامنه
 Seip et al., 2000; Cunhaباشد )می هیاول دیعامل محدودکننده تول TN کند کهیم متغیر است، تأکید 8/8با مقدار میانگین  0/13الی  9/4

et al., 2021های مدیریتی در راستای کنترل مصرف کود در اراضی کشاورزی (. بنابراین جهت حفظ کیفیت آب دریاچه اتخاذ تصمیم
 رسد.نظر میها ضروری بهبالادست جهت محدود کردن نیتروژن ورودی به آبراهه

ها عامل های بهار و تابستان جلبکتوان دید در فصلمیشکل ت که  باتوجه به توان گرفت این اس( می5) نتیجه دیگری که از شکل
باشد و ذرات کوچک که لزوماً می TSI(Chl) <TSI(TP)های پاییز و زمستان درحالی است که در فصلتضعیف و کاهش نور هستند. این

های ه لایهتواند مانع از رسیدن نور بها میرشد جلبک جلبک نیستند بر تضعیف نور غالب هستند. یعنی عامل کدورت غیرجلبکی در کنار
انزلی گرایی تالابنیز پس از بررسی وضعیت تغذیه Abedini et al., (2018)ها را با اختلال مواجه کند. تر باشد و رشد فیتوپلانکتونپایین

وبات باتوجه به شرایط خاص دریاچه ازنظر رسباشد. میآلودگی توده پلانکتونی و گلدلیل زیستاعلام نمودند افزایش کدورت آب تالاب به
   مود.بایست با احتیاط برخورد نهای کاهنده ذرات غیرجلبکی برای کنترل کدورت آب میریزی پروژهیافته در ورودی دریاچه در برنامهتجمع

 

 
   TSI (TN) انحراف)ب( و  TSI (TP) انحراف)الف( بر اساس  انیمخزن سد علو یبرا یهای فصل TSIانحراف  -5شکل 

 

 گیرینتیجه
 مطالعه نیادست آمده از به جی. نتاقرار گرفت یابیارزسدعلویان مورد  اچهیدر گراییوضعیت تغذیهآب و  تیفیمطالعه کدر تحقیق حاضر 

باشد و روند مبین شرایط مغذی مخزن سد می 1398الی  1394در دوره آماری  TLIو  TSIهای بررسی شاخصباشد. شرح زیر میبه
ترتیب برابر کل به TLIکل و  TSIبا میانگین شاخص  1398در سال  اچهیدر نیاای بر سیستم حاکم است. در نهایت افزایشی قابل مشاهده

طور سهم آشکارتری در بروز پدیده داشتند و به TPدر پاییز  و TNدر بهار و تابستان شود. بندی میدر سطح یوتروفیک رده 6/4و  5/53
و  log(TN)با  log(Tn/TP)کلی در تابستان شرایط مخزن بهتر و در فصل پاییز حادتر ارزیابی گردید. همچنین برقراری رابطه تجربی 

log(TP) خزن ای منیتروژن در تعیین وضعیت تغذیه دهد که مبین اهمیت بالاتررا نتیجه می 12/0و  51/0های ضریب همبستگیترتیب به
کلروفیل.آ با نیتروژن کل و در مرحله بعد با فسفرکل در یک دهد آب نشان می کیفی پارامترهای ایخوشه و تحلیل تجزیهنتیجه  باشد.می

کدورت  دلیل دوعاملن بهدهد افزایش کدورت آب دریاچه سدعلویای نشان میاهیانحراف شاخص حالت تغذبررسی گیرند. شاخه قرار می
ها است. عوامل غالب در تضعیف نور در فصل پاییز کدورت غیرجلبکی ناشی از چرخش داخلی آب توده فیتوپلانکتونغیرجلبکی و زیست

همترین کشاورزی مرواناب آلوده به کودهای  براساس نتایج مطالعه حاضر باشند.میها مخزن و در فصل تابستان افزایش تولیدات جلبک
 اچهیدر ستمیاکوس داریاپ تیریبه دست آوردن مد یبرا کیستماتیس قاتیتحقترتیب انجام بدین گرایی شناخته شد.تغذیهبر  رگذاریامل تأثوع

 .رسدنظر میبه یضرور
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